Investigation of Old Building Concerete (17. A school building. 43 years old) by 川上, 英男 & KAWAKAMI, Hideo
福井大学
工学部研究報告
第36巻第2号
昭和63年 9}j
長期材齢コンクリー卜の調査研究
(17.昭和10年代の学校建築・その 2) 
川上英男*
Investigation of Old Building Concerete 
(17. A school building. 43 years old) 
Hideo KA W AKAMI* 
(Received Aug .8. 1988) 
An investigation was carried out on the deterioration 
of a three storied reinforced concrete building built in 
1935. It was 10cated in Hokuriku district of centra1 Japan. 
The extensive investiσation revealed crack distribution， b 
degree of carbonation of concrete and corrosion ofreinforcing 
bars. 
Steel window sashes corroded so severe1y that the opening 
became impossib1e and they were in danger of fai1ure instrong 
wind. The carl】onationof concrete penetrated deep inside and 
reached to the hoop bars in 40% of co1umns and to the longi-
tudina1 bars in 20%. At the southside of the bui1ding many 
co1umns showed the 1ongitudina1 cracks caused by swe11ing of 
10ngitudina1 bars duc to the corrosion，suggesting the 10wered 
reliabi1ity of structural behavior. 
The durabi1ity of rcinforced concrete is stil1 to be 
c1arified basecl on thc compilcd investigation of cxsisting 
buildings. 
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1.まえがき
鉄筋コンクリート建物の耐久性には，コ γクリートの材質，仕上げ材の多様性に加えて，気候な
ど地域的環境条件が影響するので，その寿命予測は容易ではない。ここに実験室での研究とは別に，
実構造物の実態調査が重要視される所以がある。しかしその詳細な資料は少なく，特に長年月を
経て耐用限度に近づいた建物では建替えに主眼がおかれるため，その損傷発生や状況に関する調査
記録は極めて少ない。鉄筋コンクリート建物の耐久性向上にはその老朽化プロセスの実態把握が重
要である。本報告は北陸地方中核都市の鉄筋コシクリート造3階建校舎(材齢43年)の老朽度調査結
果をまとめたものである。
調査項目は，仕土げ材の損傷，躯体コ γクリートのひびわれ分布， コンクリートの中性化深さと
鉄筋の発錆状況， コγクリートコアの比重・吸水率・圧縮強度・弾性係数であって，これらの結果
にもとづいて建物全般の老朽度に関する考察を加えた。
2 .建物概要
2. 1. 規模及び仕上げ
校舎は鉄筋コ γクリート造3階建(延面積は5，826
rf)で，その配置と平面を図 1---図3に示す。
敷地地盤は，昭和49年敷地内東部で行われたポー
リング試験日によれば，次のように比較的良好なも
のとみなされる。
“地表より 2-----8mは粘土分を含む玉石混り砂礁
でN値は50以上， 8 '"'"'1mは粘土混り砂礁でN値は
25---35， 11 '"'"'35mは粘土を含む玉石混り砂礁層でN
値30-----50"
屋根はアスフアルト防水，断熱プロック仕上げで
ある。外壁はモルタル塗り，一部タイル貼り又は洗
い出し，サッシュは鋼製である。
天井はボード又はシックイ，ペンキ仕上げ，壁はシ
ックイ仕上げを主とし，腰は板張り，床は縁甲板張り
である。
2.2 構造方式
~~ 
+世
図 1 配置図
校舎の主要構造体は，張問が廊下部2.4m，教室部7.3m，梁間隔は桁行方向に2.7-----3.6mのほぼ
規則的なラーメ γ構造である。桁行方向には階段室を除いては特に壁体を設けていない。張間方向
には 3-----6スパンごとに教室部に鉄筋コンクリートの壁体を設けてある O
2.3 経歴
校舎は昭和10年着工(辰村組施工)，昭和12年7月竣工している。その後，特に災害経歴はない。
昭和40年代に屋上の仕上げを全面的に改修しその他部分的な内装補修は随時行われてきた模様で、
ある O
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図2 西・南校舎平面図
図3 北校舎平面図
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図4 立面図及び損傷(1)
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3 .建物の損傷
3. 1外部
屋上は前記のように一度改修工事が行われており，損傷はほとんど見当らない。外壁及び庇・軒
にはコンクリートのひびわれ，仕上げモルタルの剥落，鉄筋の露出・腐食，タイルの損傷・剥落な
どが建物のほぼ全面にわたって分布している口それら損傷のスケッチを図4，図 5の立面図に示す。
これらの損傷はほとんどが老朽化によるものであり，一部建物の不同沈下が原因と見られるひびわ
れを含んでいる。以下詳述する D
a.建具
鋼製サァシュは窓，出入口を問わず，腐食のため開聞が困難となっている箇所が多い。特に南面
と北西部では損傷が著しく，サッシコーはポロポロに腐朽して，孔があき，強風時には危険な部分も
多い口写真 1に例を示す口
b. タイノレ
タイル自体の破損も著しく，剥落部分も多L、(写真 2，3参照)0
c.庇・軒
仕上げモルタルの景IJ落， コンクリートの欠け落ちが随所に認められる。(写真4--7 )。
d.窓周り
窓楯には水平方向のひびわれ，窓脇には垂直方向のひびわれが生じモノレタルやコンクリートが
肌離れしている例が数多く認められる。中にはコンクリートが剥落し横筋が露出腐朽しているもの
もある(写真 8，9)。これらはサッシュ埋込部や内部鉄筋が腐食膨脹したのが原因である O 窓楯の
横ひびわれ部を研ってみると鉄筋16剛ゆ 2本はボロボロに腐食しており，補強筋の用をなしていな
い(写真10)0 
e.壁体
鉄筋に対するコンクリートのかぶり厚が比較的少ない場合に，コンクリートが剥落，鉄筋が露出
腐食している O 写真11と12に例を示す。
f .柱
内部の鉄筋が腐食すると膨脹して， コンクリートには鉄筋に沿ったひびわれが生ずる。柱の主筋
に沿った縦方向のひびわれは主筋の腐食を示唆しており構造耐刀上重大な損傷である O この種の損
傷は北校舎南面に多く，最も著しいのは南棟階段室で耐力上危険とみなされる段階に至っている O
ひびわれ分布を図4， 5 に示すと共に，その例を写真13~18に示す。
g. 1階腰壁のひびわれ
西校舎腰壁:前述の老朽化によるひびわれとは性格の異なるひびわれが発生している O 図4に示
すようにこのひびわれは西校舎中央部ではほぼ鉛直方向に発生しているが，南北両端に向う程，順
次傾斜しており，端部ではほぼ450 方向に傾斜している O このひびわれパター γは建物両端が中央
に対して沈下している場合に生ずるものと類似している。地盤は前述のように比較的良好であるが，
ボーリ γグ試験結果に指摘されているように“砂喋層は水平連続性が一般に悪い"点を考慮すれば，
不同沈下の発生を否定できなL、。写真19，20にひびわれを示す。
北校舎横腰壁:北校舎北面では各スパγ毎に 1本ずつ腰壁中央に鉛直方向のひびわれが生じてお
り，躯体コンクリートを貫通している。原因はコンクリートの収縮によるものとみなされる口
写真 1 南校舎3階窓、サ γ 写真2 北校舎北面東部
シュ の例 タイ ル葦IJ落が著しい。
程，サ yシュ共に腐朽している。
写真4 西校舎西正面軒鼻 写真 5 北校舎北面東部 1階
仕上げ材のひびわれ ・剥落。 タイル ・モルタル ・極体コ
写真7 南校舎南面東部
(渡廊下付近)
軒モルタルひびわれ是IJ落。
写真10 西校舎西面南部 1階
(U -T間)
ンクリ ートの剥落。
. -、
写真8 西校舎正面南脇
モルタルのひびわれと浮上
り。
写真11 西校舎正面 2階
ギャラリー北脇腰
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写真 3 北校舎北面西部
タイルの破損と，窓脇のひ
びわれと剥落
写真6 南校舎 1階西部南面
庇のモルタル剥落， コンク
リート欠け落ち，上面モル
タルの肌離れ。
写真 9 西校舎西面南
写真12 北校舎南面西部
向って左スパン，腰壁 モ
ルタル剥離，露出鉄筋は錆
びているの
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写真13 南校舎南面階段室
写真16 北校舎南面東部
. '4It
写真19 西校舎西面南端 1階
腰
写真14 南校舎階段室 写真15 南校舎階段室2階踊
2 ~ 3 階踊場柱のたてひびわれ 場
柱の内而，側而にたてひび
われ。
写真17 北校舎南面中央部 写真18 北校舎南面東部
2C23D柱より西方を望む。
柱には例外なくたてひびわ
れが生じている。
写真20 西校舎西面南部
ZC23D柱
中央より柱脚にかけてのひ
びわれを研ってみると，帯
筋表面 1馴厚は腐朽してボ
ロポロになっており，主筋
は全面に錆を生じている。
写真21 北校舎2階6B天井
東側
スラプのひびわれ
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これら 2種の腰壁のひびわれは，その部分の中性化の進行状況(後述)から，発生後かなりの年月
を経ており，すでに安定しているものと考えられる。
3.2 内部
a.大梁
3階天井のほとんどの大梁には部材軸に直交する毛状ひびわれが生じている。積雪などの荷重に
よる曲げ応力性のものと見られる D ひびわれ幅が小さく，外気に面していないので，構造耐力や耐
久性に影響する性格のものではない。
b. スラ フe
2階天井(3階床スラ ブ)及び 1階天井(2階床スラ ブ)の廊下部分では，ほとんどのスラ ブにひび
われが生じており，水の透過による汚れも見られる。ひびわれ分布を図2，3に示す。
スラ ブ中央に廊下長軸に直交するひびわれが各スパンに 1本ずつ発生しているのがも っとも代表
的である D 原因はコンクリ ー トの収縮や，生徒による衝撃荷重からくる曲げ応力によるものと考え
られる。スラ プの終局曲げ耐力は通常の許容応力度による耐力よりも余裕があるといったスラブの
構造的特性を考えれば， これらのひびわれはスラブ落下の危険に直結する性格のものではない。し
かしひびわれ部からの水分と空気の浸入によ って鉄筋腐食の促進を招く恐れがある。写真21にその
例を示す。またこの点は階段のスラ ブも同憾である。
4 .コンクリートの中性化と鉄筋の腐食
建物のひびわれ部や健全部の一部を研り，フェノールフタレン1%アルコール溶液を散布し，そ
のアルカリ赤変反応の有無から中性化深さを測定すると共に，鉄筋の腐食状況を調査した。また採
取したコア(後述)に対してもその断面で中性化深さを調査した。研り42ケ所とコア19本(38ケ所)の
調査結果を図 6---図8と表 1に示す。またそれらの代表例を写真2---24に示す。
中性化深さは部分によ って差があり，モルタル仕上げ部やコ ンクリート打放し板張り部では4cm 
前後に及び，甚だしい場合はllcm内部で、もアルカリ反応が見られない。この中性化域にある鉄筋は
錆ており，ひびわれ部やジヤンカ部では鉄筋表面はポロボロに腐食している O 一方， コンクリート
の中性化が鉄筋に達していない場合は鉄筋は健全である。すなわち中性化深さと鉄筋位置の相互関
係が鉄筋の発錆腐食の決め手とな ってし、る。
写真22 西校舎西面 1階窓枠
上部CW1C-D)
楯部コンクリートのひびわ
れ箇所，横筋16阻 φの表面
は腐朽し膨脹している。鉄
筋より外側にはアルカリ反
応なし。
写真23 北校舎南面 1階柱
CCZ8D) 
たてひびわれが生じており，
削ってみるとアルカリ反応
は極めて徴弱であり，鉄筋
の表面2回厚は腐蝕してポ
ロボロになっている。
写真24 北校舎南面東
柱のたてひびわれ部分を研
ってみるとしC2SD)
主筋，帯筋共表面3圃厚は
腐朽してボロポロになって
いる。アルカリ反応は見ら
れない。
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図6 中性化調査結果(1階)
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図7 中性化調査結果(2階)
。戸 T 3C2曹
3C28Bcプラスタ部) 3Cl7Bcプラスタ部 3C6Bcプラスタ部)3t;・1プラスタ部，JO(プラスタ部)
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6~ 卜且・.." 63_ 3C5D 3~ い84m -..r~ 
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図8 中性化調査結果(3階)
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表 l 中性化深さと鉄筋状況
1階(壁) 2階(壁) 3階(壁)
部位 面中性比 部位 面中性比 部位 面中性比
階 部位・面 中(性mm化) 
鉄筋深さ(皿) 鉄筋状況
帯節主筋主筋探知 <*) 
27A 南 6 28D 西 35 28B 西 28 
" 北 O " 東 40 " 東 20 
17A 南 15 17B 回 58 17B 西 41 
" 北 25 " 東 50 " 東 54 
柱外階屋
5A 南 。* 6B 西 45 3B 西 43 
" 北 。 " 東 45 " 東 65 
2 J 南 54 2 J 北 50 2 J jじ 52 
" 北 57 " 南 44 " 南 63 
2W 南 46 2W 北 40 2W 北 52 階
" 北 45 " 南 46 " 南 41 柱
1.BC 西 2 1K 西 * 3・4Y 西 63 屋
1.CD 西 30 11 南 30 内
2・3・A 北 。 スラプ(上筋 4例共健全)
29D 西 48 26A 上 O 2A 一上 O 
" 南 20 下 20 " 下 15 
3・HI 東 30 28A 上 15 
1.QR 西 12 " 下 23 
トSR Jt 62 6W 上 。
2 
階柱外屋
11 西 20 λF 下 10 
(*) 
主筋 帯筋 説 明
o 0' 健全
2 
柱階屋
内
1 '表面錆び
2' 表面 0.5"-'1 mm腐食
3 
柱階
屋外
内
表 2 中性化深さと鉄筋の深さ
外部(モルタル仕上を含む)
測定箇所 平均値
中性(化mm深)さ 21 40.6 
帯筋(mのm深)さ 14 45.4 
主筋(mのm)深さ 14 60.1 
表 3 柱の鉄筋に対する中性化の到達度
中性化深さ
帯筋の深さ以上
主筋の深さ以上
外
正規偏差
標準偏差
25.5 
19.1 
20.6 
部
不良率
43 % 
22 % 
28A南 25 38 49 50 
17A 南 40 53 36 
6A 南 40 36 48 22 
2 J東 73，40 6 17 25 1， l'
2W 西 29 65 O 
1 1西 18 64 80 。
28D 西 。 30 47 
1/ 南 。 60 75 
16D 南 > 70 35 51 
5D 南 32 44 53 0，ぴ
3L 南 34 76 85 。
3Q 南 >60 15 25 
11 東 >50 25 48 
3S 東 25 35 42 
30A 南 31 17 35 50 0，ぴ
17B 北 30 39 49 50 0，ぴ
6B ~t. 28 63 72 79 0，ぴ
2J 西 49 41 50 50，60 0， l'
2W 西 55 36 19 。
23D 東 60 48 70 1， 2'
南 50 50 62 
19D 西 73 82 
南 >110 57 90 
lL 幽 7 
28B 北 28 39 52 45 0，ぴ
17B 北 35 68 80 67 0，ぴ
6B 北 35 65 73 0，ぴ
2 J西 50 85 96 0，ぴ
2W 西 43 97 98 
5D 南 >40 23 32 2 
内部(コンクリート打放し，板張)
測定箇所 平均値
43 
11 
28 
41.1 
45.2 
54.5 
内
正規偏差
0.28 
0.92 
標準偏差
14.7 
23.2 
22.4 
部
不良率
40 % 
18 % 
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No. 部位 (kgFhcdr ) 形'i子数 号開 期協)
1W27A 壁 351 1.01 335 2.01 
1W17A Fノ
1W5A Fノ 197 1.06 269 1. 96 
1W 2 J F〆 176 1.06 160 
1W2W /1 149 1. 04 138 1.82 
2W28D 壁 211 1.05 193 1. 73 
2W17B /1 179 1.06 163 1.60 
2W6 B fノ 154 1.06 139 1.54 
2W 2 J ，ノ
2W2W /1 197 1.07 177 1.65 
2S 26A 床スラプ 329 
2 S 2 A /1 
2S 6W /，〆 435 1.10 380 
3W28B 壁 256 1.05 235 2.29 
3W17B /1 209 1.10 183 1.94 
3W 3 B fノ
3W 2 J /1 144 1.04 133 2.83 
3W2W 11 
3S 28A 床スラプ 382 
3S 2A 11 375 
3S 6W 11 274 
圧縮試験結果表4そこで、全般的考察のために，表 1より外部モルタ
ノレ仕上けや部と内部コ γクリート打放し板張り部につ
いて中性化深さの平均値と標準偏差を求めると表2
の通りである。すなわち中性化深き平均は外部では
内部では41.1酬で仕上けやモルタルを含めて40.6mm，
あるo 一方，柱の鉄筋埋込み深さは祈り箇所での実
測値及び鉄筋探知器による値を併せて同表に示して
ある D すなわち平均値で比べる限りでは中性化深さ
は鉄筋埋込み深さより小さし、。これらの資料から鉄
筋の平均深さ以上に中性化が進んでいる割合を統計
的に求めると(表 3)，柱帯筋では40'"'-'43%，柱主筋
コンクリー卜の諸試験
各階の壁体より 5本ずつ，床スラプから 6本，合
計21本のコア(直径10cm)に対し，圧縮強度及び歪度
では18'"'-'22%あるものと推定される O
5 . 
応、
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同(高さ/直径)の差iζ対する補正係数1/α
測定，比重・吸水率試験を行った。又建物内柱面14
ケ所に対してシュミットハンマー試験を実施した。
300 
25 
圧縮強度及び弾性係数
コアに硫黄又は高強度コ γクリートでキャッピγ
5.1 
20 
何グを施し，気乾状態で圧縮試験を行った。歪は抵抗
重線歪計(検長60四)で測定した口結果を表4に示す口
応力度・歪度関係を図9に示す。圧縮強度の平均値
( 
ton 
'-' 10 は床コンクリートコア(5本)348kg/cm，壁コンクリー
トコア(11本)193kg/cniと部位によって大きい差があ
る。強度値のバラツキを考慮、して平均値より標準偏
差だけ差ヲ|いた値を，構造耐力として期待できる圧 10 
トー →ー
縮強度とすると床コンクリートで、は301kg/cm，壁コ
ンクリートで、は130kg/cmとなる白なお壁コンクリー
図9トの弾性係数(最大応力度の1/3の応力度における割
線係数)は1.54'"'-'2.83(105kg/ cm)である。
階 2 階 3 階
部位 反発度 部位 反発度 部位 反発度
28A 43.9 30A 42.5 28B 47.5 
17A 49.6 17B 41.1 17B 43.3 
2J 40.3 6B 47.9 6B 42.1 
2W 43.2 2J 43.2 2J 41.4 
2W 40.5 2W 43.5 
シュミットハンマー試験結果表 5シュミッ卜ハンマー試験
柱からコアを採取することを差控えたので， 14本
5.2 
シュミットハンマー試験を行っの柱(各20点)に対し，
平均
43.6標準偏差2.85である。圧縮強度を(1)式によっ
て推定すると
Tこ。結果を表 5に示す。反発度は40.3'"'-'49.6，
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表6 コγクリートコアの比重，吸水率
Fc:圧縮強度， R 反発度
No. 
1 W 17 A 
2W 2 J 
3W 2 W 
2 S 26A 
3 S 28A 
3 S 6 W 
3 S 2 A 
表乾比重
2.32 
2.35 
2.32 
2.31 
2.46 
2.38 
2.45 
吸水率併)
9.13 
8.43 
9.41 
平均226kg/cni，標準偏差37kg/cni，上述と同様の
考え方によると構造耐力としては189kg/cniを期待で
きる。
5.3 コアの比重及び吸水率
7本のコアの表乾比重は2.31"'2.46， 3本のコア
の吸水率は8.43---9.41%(表6参照)で特に問題はな
L 、。
6 .むすび
以上の調査結果を要約すると次の通りである。
1) 外装の損傷
タイル及び仕上げモルタノレのひびわれや剥落が軒，庇をはじめ随所に生じている。特に窓周りの
コンクリートにはひびわれや鉄筋の腐食の著しいものが多い。鋼製サッシュは腐朽のため開閉の困
難なものが建物全般にわたっており，中には強風時に危険と思われるものもある。
2) 構造的原因によるひびわれ
3階大梁(屋根梁)の大半に毛状ひびわれが認められる o 2階及び3階の廊下床スラプにはほとん
どのスパγにひびわれが生じ汚水の浸透跡が見られる。また西校舎と北校舎の 1階腰壁には，コ
γクリートの収縮や建物の不同沈下によるとみられるひぴわれが躯体コ γクリートを貫通している
が，これら自体は直ちに構造耐力低下に結びっくものではない。問題は材質老朽化によるひびわれ
にある。
3) 材質の老朽化によるひぴわれ
コγクリート強度は建物の部材によって大幅な差があるものの，構造耐力として期待できる圧縮
強度としては，現在設計に用いられている値180kg/cniに近い値を示し強度上の問題はない。
しかしながら，鉄筋の防錆作用をしているコ γクリート中のアルカリ性が表面から平均約4岨内
部まで消失しており，甚だしい場合は11個以上に及んでいるo このため，中性化域にある鉄筋は発
錆膨脹し，コ γクリートにひびわれを生ぜしめている。この現象は校舎の南面に顕著に現われてお
り，特に北校舎南面では多数の柱に縦ひびわれが生じている。甚だしい場合は鉄筋表面2皿厚ほど
が腐食してポロポロになっている。南校舎の円形階段部の柱ではひびわれ幅が大きく，広範囲であ
り，耐力上も危険な状態となっている。
4) 本校舎のように柱・梁を主要構造体とするラーメ γ構造にあっては，柱にこの種の損傷が生
じているのは耐力上重大な欠陥となり得る o 80ケ所の中性化深さと鉄筋埋込深さから統計的に考察
すると，建物の内外を問わず中性化が柱帯筋に達しているのは約40%，柱主筋にまで達しているの
は約20%あるものと推定される。柱のひびわれはこの老朽化が顕在化したものであり，特に校舎南
面の外側に多い事実は， 日射によるコ γクートの温度上昇が鉄筋腐食を促進せしめたものと考えら
れる白このように部分によって損傷発生程度が異なるので，上記の建物全般に対して得られたコ γ
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クリート中性化の鉄筋への平均到達度よりも校舎南面では一層危険側となる。老朽度は建物の耐用
限度に達したものと考えられる。
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